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(представил д.т.н., проф. О.Н. Фоменко) 
 
Предлагается алгоритм алгебраического построения несистематических 
сверточных кодов с заданными конструктивными свойствами. Приведен 
пример алгебраического построения сверточных кодов через порождаю-
щий многочлен кода Рида-Соломона (РС). 
 
Введение. Одним из наиболее эффективных средств защиты пере-
даваемых данных от возникающих ошибок являются методы помехо-
устойчивого кодирования. Перспективным направлением в их развитии 
являются сверточные коды, которые позволяют получить наибольший 
выигрыш от кодирования [1 – 2]. Основной проблемой при их построе-
нии является сложность переборных алгоритмов их поиска. В работах [3 
– 5] исследована связь несистематических сверточных кодов с недвоич-
ными циклическими кодами, получены аналитические выражения, свя-
зывающие их параметры. Целью статьи является разработка практиче-
ских алгоритмов алгебраического построения несистематических свер-
точных кодов.  
Алгебраический алгоритм построения сверточных кодов. Ал-
гебраический метод построения несистематического сверточного (n, k, d) 
кода над GF(q) состоит в представлении его порождающих многочленов 
через порождающий многочлен недвоичного циклического (N, K, D) ко-
да над GF(qm). Это позволяет использовать мощный математический 
аппарат циклического кодирования для алгебраического вычисления 
конструктивных параметров сверточных кодов. Основные результаты 
такого подхода представлены следующими теоремами [4 – 5]. 
Теорема 1. Несистематический сверточный (n, k, d) код над GF(q) со 
скоростью кодирования R = 1/m однозначно задается порождающим мно-
гочленом P(x) (N, K, D) циклического кода над GF(qm).  Конструктивные 
параметры сверточного кода определяются соотнощениями: k0 = 1; n0 = m; 
 = r; k = r + 1; n = km; R = 1/m; d  D; C(x) = I(x)P(x), где k
0 – длина 
информационного (входного) кадра; n0 – длина входного кадра; r – длинна 
регистра сдвига сверточного кодера; d – свободное минимальное рассто-
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яние сверточного кода; I(x) и C(x) – информационный и кодовый много-
члены соответственно. 
Теорема 2. Зафиксируем конечное множество Н элементов поля 
GF(qm), logqН= k
0, m  k0. Тогда порождающий многочлен степени r 
(N, K, D) циклического кода над GF(qm)  полностью определяет неси-
стематический сверточный (n, k, d) код над GF(q) с параметрами: n0 = m; 
 = rk0; k = (r + 1)k0; n = kn0 / k0; R = k0/ m; m  k0; d  D. 
Результаты теорем 1 – 2 позволяют алгебраически задавать неси-
стематический сверточный код порождающим многочленом цикличе-
ского кода с предварительной оценкой его конструктивных параметров. 
Основным недостатком рассмотренного подхода построения сверточных 
кодов является низкая конструктивная величина свободного минималь-
ного расстояния [3 – 5]. Ниже предлагается подход по предсказанию 
(прогнозированию) свободного кодового расстояния несистематических 
сверточных кодов, заданных с помощью порождающего многочлена 
циклического кода. 
Предложение. Предсказанное (прогнозируемое) свободное мини-
мальное расстояние dП несистематического сверточного (n, k, d)-кода 
над GF(q), алгебраически заданного порождающим многочленом 
(N, K, D) циклического кода над GF(qm), определяется выражением: 
dП = mD(q
m – qm–1)/(qm – 1).  
Вывод этого выражения основан на подсчете ненулевых q-ичных 
символов в выходной кодовой последовательности несистематического 
сверточного (n, k, d) кода, алгебраически заданного с помощью порож-
дающего многочлена (N, K, D) циклического кода над GF(qm). По теоре-
мам 1 – 2 несистематический сверточный код эквивалентен ограниче-
нию недвоичного циклического кода над GF(qm) на подполе GF(q), т.е. 
отображению символов кодовых слов циклического кода над GF(qm) в 
символы сверточного кода над GF(q). Мощность множества прообразов 
равна qm, а без нулевого символа поля GF(qm) мощность множества 
ненулевых прообразов равна qm – 1. Каждому символу над GF(qm) соот-
ветствует m q-ичных символов, т.е. мощность множества образов равна 
m  qm. Количество ненулевых q-ичных символов в множестве образов 
равно m  (qm – qm–1). Таким образом, при алгебраическом построении 
сверточных кодов множество из qm – 1 ненулевых символов над GF(qm) 
отображаются в множество из m  (qm – qm–1) ненулевых q-ичных симво-
лов. Следовательно, среднее число ненулевых q-ичных символов на вы-
ходе несистематического сверточного кода будет определяться как 
m  D  (qm  – qm–1)/(qm – 1), где D – минимальное кодовое расстояние 
(N, K, D) циклического кода над GF(qm). 
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Алгоритм построения сверточного (n, k, d) кода над GF(q) опреде-
лим в виде последовательности следующих шагов. 
ШАГ 1. Выбор конструктивных параметров  сверточного кода над 
GF(q). 
ШАГ 2. Расчет параметров образующего поля GF(qm). Выбор цик-
лического кода, расчет его конструктивных (N, K, D) параметров над 
GF(qm).  
ШАГ 3. Выбор порождающего многочлена циклического (N, K, D) 
кода GF(qm). Расчет прогнозируемого свободного расстояния dП свер-
точного кода. 
ШАГ 4. Определение порождающих многочленов несистематиче-
ского сверточного (n, k, d) кода, построение схемы кодера. 
ШАГ 5. Уточнение минимального кодового расстояния и свободно-
го кодового расстояния несистематического сверточного (n, k, d) кода. 
После ввода конструктивных параметров сверточного (n, k, d) кода 
над GF(q) – параметров , n0, k0 и q на втором шаге алгоритма выполня-
ется расчет параметров образующего поля GF(qm), осуществляется вы-
бор циклического кода и расчет его конструктивных (N, K, D) парамет-
ров над GF(qm). Для этого выражения, связывающие параметры сверточ-
ного и циклических кодов, перепишем в виде: R = k0 / n0; m = n0; 
r =  / k0; D  d. После расчета параметров образующего поля GF(q
m) 
необходимо выбрать циклический код, порождающий многочлен кото-
рого будет задавать сверточный код.  
Рассмотрим случай, когда в качестве циклического кода выбран 
примитивный код БЧХ. Для расчета его конструктивных (N, K, D) пара-
метров зафиксируем двучлен (xM – 1) так, что конструктивная длина 
примитивного кода БЧХ равна N = (qm)М – 1. Далее, определив степень r 
порождающего многочлена примитивного кода БЧХ, рассмотрим поле 
разложения двучлена (xM – 1) на минимальные многочлены элементов 
поля GF((qm)М) над GF(qm). Порождающий многочлен примитивного ко-
да БЧХ задается в виде  
P(x) = НОК(f 1, f 2, …, f 2t), 
где  t – число ошибок, которые должен исправлять циклический (N, K, D) 
код, N = (qm)М – 1, r = degP(x), K = N – r, D = 2t + 1, f i – минимальные 
многочлены над GF(qm) элементов  i  GF((qm)М) [1 – 2]. После расчета 
dП третий шаг алгоритма для примитивных кодов БЧХ завершен. 
Рассмотрим случай, когда в качестве циклического кода выбран не-
примитивный код БЧХ. Длина непримитивного кода БЧХ равна одному 
из сомножителей в разложении числа (qm)М – 1 (если, конечно, число 
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(qm)М – 1 не является простым), т.е. N = ((qm)М – 1)/g для произвольного 
целого g, делящего нацело число (qm)М – 1 [1 – 2]. Очевидно, что также 
должно выполняться условие r < N. Порождающий многочлен неприми-
тивного кода БЧХ задается в виде  
P(x) = НОК( 1,  2, …,  2t), 
где  t – число ошибок, которые должен исправлять циклический 
(N, K, D) код; N = ((qm)М – 1)/g; r = degP(x); K = N – r; D = 2t + 1;  i – 
минимальные многочлены над GF(qm) элементов  i  GF((qm)М) такие, 
что их порядок равен N, т.е.  i =  jg, j = 1, 2, …, M/2. После расчета dП 
третий шаг алгоритма для непримитивных кодов БЧХ завершен.  
Рассмотрим случай, когда в качестве циклического кода выбран код 
РС. Порождающий многочлен кода РС задается в виде  
P(x) = (x –  i)  (x –  2i)  ...  (x –  2ti),  
где  t – число ошибок, которые должен исправлять (N, K, D) код РС, 
N = qm – 1, r = degP(x), K = N – r, D = 2t + 1; i  GF(qm) [1 – 2]. После вы-
числения (N, K, D) параметров кода РС, выбора порождающего многочлена 
и расчета dП третий шаг алгоритма для рассмотренного случая завершен. 
На четвертом шаге определяются порождающие многочлены свер-
точного кода над GF(q), строится схема кодера. Если порождающий 
многочлен P(x) циклического (N, K, D) кода над GF(qm) 
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будут являться порождающими многочленами искомого сверточного 
кода. Алгоритм формирования порождающих многочленов представлен 
на рис. 1.  
Подставим в общую схему несистематического сверточного кодера 
(рис. 2) параметры полученных многочленов Р1(х), … , Рm(х). Коэффициен-
ты многочленов Р1(х), … , Рm(х) однозначно определяют регистр сдвига, т.е. 
однозначно задают схему кодера искомого сверточного (n, k, d) кода.   
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На пятом шаге путем тестирования производится уточнение кодо-
вого расстояния (при необходимости). 
 
Таблица 1  
Конструктивные характеристики двоичных сверточных кодов 
 
(N, K, D) (n, k, d) v R dП d 
 
(7, 1, 7) 
(21, 7, 7) 6 1 / 3 12 15 
(21, 14, 7) 12 2 / 3 12 13 
 
(7, 2, 6) 
(18, 6, 6) 5 1 / 3 10,3 11 
(18, 12, 6) 10 2 / 3 10,3 12 
 
 (7, 3, 5) 
(15, 5, 5) 4 1 / 3 8,6 9 
(15, 10, 5) 8 2 / 3 8,6 10 
 
(7, 4, 4) 
(12, 4, 4) 3 1 / 3 6,9 7 
(12, 8, 4) 6 2 / 3 6,9 8 
 
(7, 5, 3) 
(9, 3, 3) 2 1 / 3 5,1 6 
(9, 6, 3) 4 2 / 3 5,1 7 
 
(7, 6, 2) 
(6, 2, 2) 1 1 / 3 3,4 4 
(6, 4, 2) 2 2 / 3 3,4 5 
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Рис. 1. Схема алгоритма формирования 
               порождающих многочленов  
               сверточного кода 
Рис. 2. Несистематический 
            сверточный кодер 
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Приведем пример. Зафиксируем GF(23) и рассмотрим коды РС с па-
раметрами: N = 23 – 1 = 7, 7 – K = D – 1. В табл. 1 представлены парамет-
ры кодов РС над GF(23), конструктивные параметры сверточных (n, k, d) 
кодов, алгебраически заданных порождающим многочленом кода РС, 
предсказанное значение свободного кодового расстояния и истинное ко-
довое расстояние.  
Выводы. Проведенные исследования показали, что недвоичный цик-
лический код однозначно задает порождающие многочлены несистематиче-
ского сверточного кода. Предложен конструктивный подход по предсказа-
нию (прогнозированию) свободного кодового расстояния несистематиче-
ских сверточных кодов, заданных с помощью порождающего многочлена 
циклического кода. Разработан практический алгоритм алгебраического 
построения сверточных кодов, приведен пример его использования.  
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